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の一つであるブルウィップ効果について，概要を述べる．第 4 章では，第 3 章で紹介し
た関連研究を参考にし，管理図を用いたモデルの提案を行い，モデルの定式化を行う．
第 5 章では第 4 章で提案したモデルの数値実験を行う．シミュレーションを行い，得ら
れた結果について考察を行い，第 6 章では，本研究をまとめた結論を述べる． 
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業のオンタイム納品率は 15％増加し，注文生産のサイクルタイムは 25％から 35％減少
した．または，サプライ・チェーンのノード企業の生産性の伸びは 10％以上増加し，
























































表 2.2 サプライ・チェーン・マネジメントに関連する研究分野 
Strategic management issues 
（what we want） 
Relationship / collaboration issues 
（what I want） 
Strategic network structure Relationship development 
Supply chain control Development of supplier 
Time-based strategy Supplier strategic choice 
Get strategic resources Collaborative access to resources 
Vertical decomposition Supplier relationship 
Decision of buying Supply / distribution based integration 
Supplier's strategic division and selection ISO 
Supply Network Product and design 
Strategic Alliance Merger of interests, joint risk 
Worldwide production Contract, trust, commission 
Global strategy Collaborative execution 
Capacity development Joint marketing 
Strategic procurement Best practical experience 
Modern logistics JIT，MRP，MRPⅡ 
Combination of logistics and information flow Sustainable development 
JIT，MRP，VMI Supplier cooperation at different levels 
Physical distribution Supplier Alliance 
Lagging of logistics Learning Network Tuning 
Capacity planning Quick response 
Predictive Information Management Clear invalid links 
Distribution Channel Management Comparison of production-oriented and 
market-oriented supply chains 
Planning and control of logistics Organizational behavior 
Marketing Inter-organizational communication 
Collaborative marketing Human resource Management 
Internet-based supply chain Company culture 
Customer service management  
Efficient customer response  
Efficient supply  





表 2.3 サプライ・チェーン・マネジメントの分類（その 1） 
Participant  Factors to consider 






















  Technology 
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Product Team With after 
sales provider 
  Equipment 
(warehouse) site 
selection 
EDI  Trust 
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the supply 
chain 










  Added value 
analysis 




表 2.3 サプライ・チェーン・マネジメントの分類（その 2） 
Participant  Factors to consider 
Cost Information Way of 
participation 
Relationship 
















  Structure of the 
supply network 
EDI  Internet 
resources 








  Equipment 
(warehouse) site 
selection 
  Trust 
  Supply chain 
management 
design 
   


































































































































































ZARA は年間 30 万 SKU（1 万アイテム×5～6 色×5～7 サイズ）の商品について全く
新しいデザインなら 4～5 週間以内，既存商品の修正なら 2 週間以内に店舗に納入でき
る．従来の業界モデルでは，デザインに 6 カ月，製造に 3 カ月かかるといわれており，


































図 3．1 小売りでの売り上げ実績 
 

















図 3．2  小売りの売り上げ実績 
 
 



























































































表 3.1 ブルウィップ効果の研究分類 
著者 原因 影響要因 アドバイス 


































































































































































































たうえで，さらに上流へと発注を行う．図 3．5 ように予測して発注する． 
 













































































































































 従来のモデルは，需要情報の詳細について Retailer が把握している前提で成立してい
たが，Chen らのモデルでは，需要情報の詳細までは把握しておらず，移動平均法によ



















𝝁 平均を表わすパラメータ(𝜇 ≥ 0) 
𝝆 自己相関係数(|𝜌| ≤ 1) 
𝝐𝒕 
𝑡 期における残差を表すパラメータ 
(期ごとに平均 0，標準偏差𝜎の独立な分布)  
𝑳 マニュファクチャラーの納入リードタイム 
𝒛 安全係数 




𝑳  リードタイム中の予測誤差を表す予測値の標準偏差 









 𝑫𝒕 = 𝝁 + 𝝆𝑫𝒕−𝟏 + 𝝐𝒕 (3.1) 










 𝑬(𝑫𝒕) =  𝝁/(𝟏 − 𝝆) (3.2) 
 𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑡) = 𝜎
2/(1 − 𝜌)2 (3.3) 
リテイラーは発注点方式に従い毎期発注を行うと考える．このとき発注点𝑦𝑡は次のよ
うに表される． 
 𝒚𝒕 = ?̂?𝒕
𝑳 + 𝒛?̂?𝒆𝒕


























 𝒆𝒕 = 𝑫𝒕 − ?̂?𝒕
𝟏 (3.7) 
これらを基に発注量は次のように表す． 
 𝒒𝒕 = 𝒚𝒕 − 𝒚𝒕−𝟏 + 𝑫𝒕−𝟏    (3.8) 
𝑞𝑡の値が負となる場合，過剰在庫はコスト 0で返却されるものとする．これらより𝑞𝑡は
次のように表すことができる． 








) + 𝑫𝒕−𝟏 + 𝒛(?̂?𝒆𝒕
𝑳 − ?̂?𝒆,𝒕−𝟏
𝑳 )
= (𝟏 − 𝑳 𝒑⁄ )𝑫𝒕−𝟏 − (
𝑳




ここで次のような 2 つの式が成り立つ． 
 
𝒄𝒐𝒗(𝑫𝒕−𝟏, 𝑫𝒕−𝒑−𝟏) = [
𝝆𝒑
(𝟏 − 𝝆𝒑)⁄ ] 
(3.10) 
 𝑐𝑜𝑣(𝐷𝑡−1, ?̂?𝑒𝑡
𝐿 ) = 0 (3.11) 
これによって，発注量の分散𝑉𝑎𝑟(𝑞𝑡)は式(3．10)のように求められる． 
 


























) (𝟏 − 𝝆𝒑) (3.13) 











































































































































































































































































































 𝑅𝑠i＝|𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1| (3．1) 






= x̅ ± A2√nRs̅̅ ̅ = x̅ ± E2Rs̅̅ ̅ = x̅ ± 2．66Rs̅̅ ̅ 
(3．2) 
ただし，𝑑2，𝐴2は通常𝒏 = 𝟐の時の値で，表 4．1 より，𝑑2 = 1.128，𝐴2 = 1.880 
  




































𝑡  期 period 
𝑧 安全係数 
𝑝 移動平均法を用いる期間 
𝜇 需要平均，μ > ０  







𝜋𝑟  小売の意思による発注量 
𝜏𝑟  小売の在庫最大容量 







𝜋𝑤  倉庫の意思による発注量 

















p⁄    t ≥ p + 1 
(3．4) 
小売業者が(s，S)方式をとり，小売t期の発注点yrtを求める． 
 yrt = Lrdrt +  z√LrSrt (3．5) 
小売t期の倉庫への発注量を求める． 
 qrt = yrt − yr(t−1) + Dt−1 + π𝑟 (3．6) 
∑ qrt
t
t=1 − ∑ Dt
t




t=1 − ∑ 𝐷𝑡
𝑡








𝑝⁄  𝑡 ≥ 2𝑝 + 1 
(3．7) 
倉庫も(𝑠，𝑆)方式をとり，倉庫の𝑡期の発注点𝑦𝑤𝑡を求める． 
 𝑦𝑤𝑡 = 𝐿w𝑑𝑤𝑡 +  𝑧√𝐿𝑤𝑆𝑤𝑡 (3．8) 
小売りと同様に，倉庫の𝑡期のメーカーへの発注量を求める． 
 𝑞𝑤𝑡 = 𝑦𝑤𝑡 − 𝑦𝑤(𝑡−1) + 𝑞𝑤(𝑡−1) + π𝑤 (3．9) 
∑ qwt
t
t=1 − ∑ qrt
t




t=1 − ∑ qrt
𝑡











第 5章 数値実験 
 
5.1 はじめに 











































































































































































































































図 5.4 需要量が正規分布に従う日用品の各段階の発注量 
 
これを基に，管理限界線を求める． 
表 5.1 管理限界線 
期数 UCL LCL 
1-10 62.33 33.07 
11-20 61.281 33.618 
21-30 64.02867 33.70467 
31-40 62.9165 36.1835 
41-50 62.1408 36.1792 
51-60 64.56033 32.90633 
61-70 63.624 33.376 
71-80 63.34575 33.35425 
81-90 63.01178 33.98822 
91-100 63.6586 33.2814 
101-110 63.36636 34.10636 
111-120 63.45503 34.0177 
121-130 63.28452 34.18821 
131-140 63.30936 34.16336 
141-150 63.2245 34.24823 
151-160 63.13361 34.33911 
161-170 63.36636 34.10636 
171-180 63.21859 34.25414 
181-190 63.32436 34.14836 
















































































































































































































表 5.2 管理限界線 
期数 UCL LCL 
1-10 33.476 -12.276 
11-20 32.432 4.768 
21-30 48.848 7.352 
31-40 59.526 27.074 
41-50 64.23 34.97 
51-60 85.074 37.726 
61-70 90.712 47.088 
71-80 100.948 59.452 
81-90 106.42 69.18 
91-100 120.486 82.714 
101-110 125.72 88.48 
111-120 144.5 91.3 
121-130 140.704 117.296 
131-140 166.868 114.732 
141-150 168.222 132.578 
151-160 177.886 140.114 
161-170 182.06 150.14 
171-180 197.198 169.002 
181-190 214.574 167.226 
191-200 221.478 177.322 
 


























































ーカーへの発注量を図 5.8 のように示す． 
 
図 5.8 季節商品の各段階の発注量 
 
これを基に，管理限界線を求める． 
表 5.3 管理限界線 
期数 UCL LCL 
1-10 219.394 161.406 
11-20 220.576 148.224 
21-30 191.05 151.15 
31-40 192.36 133.84 
41-50 176.906 128.494 
51-60 192.224 158.176 
61-70 206.398 151.602 
71-80 210.454 173.746 
81-90 231.566 177.834 
91-100 216.596 186.804 
101-110 211.982 171.018 
111-120 210.604 160.596 
121-130 198.662 141.738 
131-140 185.606 137.194 
141-150 182.782 141.818 
151-160 185.536 161.064 
161-170 220.606 145.594 
171-180 216.672 167.728 
181-190 228.07 177.53 























































































































































表 5.3 管理限界線 
期数 UCL(3σ) LCL(3σ) UCL(2σ) LCL(2σ) UCL(1σ) LCL(1σ) 
1-10 55.19 41.51 54.83 41.87 53.01 43.70 
11-20 52.90 43.60 52.65 43.84 51.41 45.08 
21-30 54.32 43.59 54.04 43.87 52.61 45.30 
31-40 54.70 44.98 54.44 45.23 53.15 46.53 
41-50 53.77 44.87 53.53 45.10 52.34 46.29 
51-60 54.09 43.67 53.81 43.95 52.42 45.34 
61-70 54.02 43.20 53.73 43.49 52.29 44.93 
71-80 53.66 43.36 53.39 43.63 52.01 45.00 
81-90 53.66 43.69 53.39 43.95 52.06 45.25 
91-100 53.85 43.49 53.58 43.76 52.20 45.14 
101-110 53.92 43.61 53.65 43.88 52.27 45.25 
111-120 53.85 43.62 53.58 43.89 52.22 45.26 
121-130 53.91 43.74 53.64 44.01 52.28 45.36 
131-140 53.85 43.90 53.59 44.16 52.26 45.49 
141-150 53.93 43.86 53.66 44.16 52.32 45.47 
151-160 53.96 44.05 53.70 44.31 52.38 45.64 
161-170 54.24 44.23 53.97 44.50 52.64 45.83 
171-180 54.26 44.32 54.00 44.58 52.67 45.91 
181-190 54.18 44.34 53.92 44.60 52.61 45.91 



























































































































































































表 5.4 管理限界線 
期数 UCL(3σ) LCL(3σ) UCL(2σ) LCL(2σ) UCL(1σ) LCL(1σ) 
1-10 17.30 -0.97 16.82 -0.49 14.38 1.95 
11-20 20.31 5.42 19.92 5.81 17.93 7.80 
21-30 24.73 10.13 24.35 10.52 22.40 12.47 
31-40 30.20 15.44 29.81 15.82 27.84 17.79 
41-50 34.87 20.79 34.50 21.16 32.62 23.04 
51-60 40.06 26.17 39.70 26.54 37.84 28.39 
61-70 45.13 30.81 44.75 31.19 42.84 33.10 
71-80 50.13 36.10 49.76 36.47 47.89 38.34 
81-90 54.80 40.82 54.43 41.18 52.56 43.05 
91-100 59.74 460.6 59.38 46.42 57.56 48.24 
101-110 64.66 50.74 64.30 51.11 62.44 52.97 
111-120 69.40 55.91 69.04 56.26 67.24 58.06 
121-130 74.23 60.81 73.87 61.16 72.08 62.95 
131-140 79.39 65.86 79.04 66.21 77.23 68.02 
141-150 84.48 70.94 84.03 71.30 82.23 73.09 
151-160 89.44 75.84 89.09 76.20 87.27 78.01 
161-170 94.29 80.64 93.93 81.00 92.11 82.82 
171-180 99.41 85.82 99.05 86.18 97.24 87.99 
181-190 104.46 96.04 104.10 91.32 102.30 93.12 


























































図 5.12 に示すように，増長の流れによって，平均値を反映できなくなる． 
 




表 5.5 管理限界線 
期数 UCL(3σ) LCL(3σ) UCL(2σ) LCL(2σ) UCL(1σ) LCL(1σ) 
1-10 17.30 -0.97 16.82 -0.49 14.38 1.95 
11-20 23.33 11.80 23.03 12.11 21.49 13.65 
21-30 33.57 19.56 33.30 19.93 31.33 21.80 
31-40 46.59 31.34 46.19 31.74 44.16 33.78 
41-50 53.57 42.23 53.28 42.52 51.76 44.04 
51-60 66.01 53.06 65.67 53.40 63.94 55.13 
61-70 75.52 58.68 75.08 59.12 72.83 61.37 
71-80 85.16 73.10 84.85 73.43 83.24 75.03 
81-90 92.13 78.54 91.77 78.89 89.96 80.71 
91-100 104.23 93.24 103.94 93.53 102.47 94.99 
101-110 113.89 97.58 113.46 98.01 111.28 100.18 
111-120 121.44 112.76 121.22 112.98 120.66 114.14 
121-130 132.30 119.60 131.86 119.94 130.18 121.62 
131-140 146.54 131.46 146.14 131.86 144.13 133.87 
141-150 154.23 142.17 153.91 142.49 152.30 144.10 
151-160 165.40 149.26 164.98 149.69 162.82 151.84 
161-170 171.88 157.52 171.50 157.90 169.59 159.81 
171-180 186.31 173.89 185.98 174.22 184.31 175.88 
181-190 195.41 183.53 195.09 183.34 193.51 185.42 



























































































































































































表 5.6 管理限界線 
期数 UCL(3σ) LCL(3σ) UCL(2σ) LCL(2σ) UCL(1σ) LCL(1σ) 
1-10 200.45 187.15 200.10 187.50 198.33 189.28 
11-20 197.46 180.17 197.01 180.63 194.70 182.93 
21-30 182.49 165.64 182.05 166.09 180.02 168.11 
31-40 174.77 156.60 174.29 156.98 172.09 159.18 
41-50 161.89 145.04 161.45 149.49 175.14 163.36 
51-60 178.03 160.59 177.57 161.05 175.24 163.37 
61-70 179.46 162.46 179.02 162.91 176.74 165.18 
71-80 182.22 164.89 181.77 165.35 179.45 167.66 
81-90 185.62 168.67 185.17 169.12 182.91 171.38 
91-100 188.33 172.02 187.90 172.45 185.72 174.62 
101-110 189.59 173.47 189.16 173.89 187.01 176.04 
111-120 190.22 173.89 189.79 174.32 187.61 176.50 
121-130 189.34 173.04 188.91 173.47 186.75 175.65 
131-140 188.31 171.57 187.87 172.01 185.64 174.24 
141-150 186.84 170.25 186.40 170.69 184.19 172.90 
151-160 186.13 169.58 185.70 170.01 183.49 172.22 
161-170 186.73 169.53 186.28 169.98 183.98 172.28 
171-180 187.31 170.49 186.87 170.93 184.62 173.18 
181-190 188.64 171.76 188.20 172.20 185.95 174.46 


























































表 5.7 管理限界線 
期数 UCL(3σ) LCL(3σ) UCL(2σ) LCL(2σ) UCL(1σ) LCL(1σ) 
1-10 200.45 187.15 200.10 187.50 198.50 189.10 
11-20 194.47 173.19 193.91 173.75 191.35 176.31 
21-30 182.49 165.64 182.05 166.09 180.02 168.11 
31-40 174.77 156.50 174.29 156.98 172.09 159.18 
41-50 161.89 145.04 161.45 145.49 159.42 147.51 
51-60 178.58 160.49 178.10 160.97 175.93 163.14 
61-70 186.42 172.05 186.04 172.43 184.31 174.16 
71-80 198.98 179.29 198.46 179.81 196.09 182.18 
81-90 209.18 195.35 208.82 195.71 207.15 182.18 
91-100 209.72 199.08 209.44 199.36 208.16 200.64 
101-110 200.79 186.61 200.42 186.98 198.71 188.69 
111-120 196.61 177.99 196.12 178.48 193.88 180.72 
121-130 179.71 163.75 179.29 164.17 177.37 166.09 
131-140 176.16 153.64 175.57 154.23 172.86 156.94 
141-150 167.65 153.28 167.27 153.66 165.54 155.39 
151-160 176.24 160.10 175.81 160.52 173.87 162.46 
161-170 196.01 168.52 195.29 169.25 191.98 172.55 
171-180 196.34 186.06 196.07 186.33 194.83 187.57 
181-190 211.38 193.29 210.90 193.77 208.73 195.94 




























































図 5.17 𝑋 − 𝑅𝑠管理図を用いた発注量のブルウィップ効果の検出（過去データ含まず） 
 
 



































































































































































































[1] Macbeth D K, Ferhuson N, Neil G : “Developing Customer-Supplier relationships”,First 
PSERG Conference,Glasgow(1992) 
 
[2] Christoher M: 「Logistics and Supply Chain Management」,Pitman Publishing(1992) 
 
[3] Sauders M J: “The Comparative Analysis of Supply Chains and Implications for the 
Development of Strategies”,Seventh International IPSERA Conference,London(1998) 
 
[4] Forrester J: 「Industrial Dynamics」,MIT Press(1961) 
 
[5] Cooper M C, Lamber D M,Pagh J D: “Supply management :More Than A New name for 
Logistics”, International Journal of Logistics Management, Vol.8, No.1pp.1-14(1998) 
 
[6] Tan et al.: “Supply Chain Management: Supplier Performance and Firm Performance”, 
International Journal of Purchasing and Material Management, 
Vol.34,No.3,pp.2-9(1998) 
 
[7] Berry D, Towill D R,Wadsley N: “Supply Chain Management in the Electronics Product 
Industry”, International Journal of Physical Distribution &Logistics Management, 
Vol.24,No.10,pp20-32(1994) 
 
[8] Ellram L M: “Supply Chain Management :The Industrial Organization Perspective’’, 
International Journal of Physical Distribution &Logistics Management, 
Vol.21,No.1,pp13-22(1991) 
 
[9] Hau L,Billington C: “Managing Supply Chain Inventory:Pitfalls and Opportunities, 
SLOAN MANAGEMENT REVIEW,pp65-73(1992) 
 
[10] Kopczak L R: “Logistics Partnership and Supply Chain Resctructuring:Survey Result from 
the US Computer Industry, Production and Operations Management, 
Vol.6,No.3,pp226-247(1997) 
 
[11] Hau L,Ng S M: “Introduction to the Special Issue on Global Supply Chain Mangement, 










[15] Hau L.Lee, V.Padmanabhan, Seungjin Whang: “The Bullwhip Effect in Supply Chains”, 
SLOAN MANAGEMENT REVIEW, pp.93-112(1997) 
 
[16] Burbidge J L: “Automated Production Control with a Simulation Capability,IFIP Working 
Paper,Copenhagen(1984) 
 
[17] Chen, F., Jennifer K. Ryan, Simchi-Levi : “The Impact of Exponential Smoothing Forecast 
on The Bullwhip Effect”, Naval Research Logistics, Vol.47, pp.269-28 
 
[18] Disney S M,Towill D R: “On the Bullwhip and Inventory Variance Produced by an Order 
Policy”, International Journal of Management Science,pp.157-167(2002) 
 
[19] Dejonckheere J,Disney S M,LAmbreoht M R,Towill D R: “Measuring and Avoiding the 
Bullwhip Effect: A Control Theoretic Approach”,European Journal of Operational 
Research,Vol.147,No.3,pp.567-590(2003) 
 
[20] Lamming R C : “Squaring Lean Supply Chain Management: Lean Production and work 
organization”, International Journal of Operations and Production Management, 
pp.183-197(1996) 
 
[21] Hau L.Lee, V.Padmanabhan, Seungjin Whang: “Information Distortion in a Supply 
Chain:The Bullwhip Effect’’,Mangement Science,Vol.43,No.4,pp.546-558(1997) 
 
[22] Sterman J D: “Modeling Managerial Behavior:Misperceptions of Feedback in a Dynamic 
Decision Making Experiment, Mangement Science,Vol.35,No.3,pp.17-37(1989) 
 





[24] Haifeng G:[The Bullwhip—Phenomenon, Quantify and Control],Publish House of 
Electronics Industry (2010) 
 
[25] 石川馨：［品質管理入門」，日連科技(1989) 
 
